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Rehevöityminen ja ympäristömyrkkyjen kertyminen eliöstöön 
vaikuttavat merkittävällä tavalla Itämeren kalakantoihin ja kalas-
tukseen. Tämä tutkimusraportti käsittelee Suomenlahden avomeri-
alueen kalastossa ja kalojen ravinnonkäytössä 2000-luvulla tapahtu-
neita muutoksia, ja etsii syitä näihin muutoksiin. Tuona ajanjaksona 
Suomenlahden silakka- ja kilohailisaaliit romahtivat ennenäkemät-
tömällä tavalla, ja romahduksen arvioidaan suureksi osaksi johtuvan 
ympäristömuutoksista ja lajien välisestä vuorovaikutuksista. 
Nopeat muutokset kalakantojen tilassa ja alueellisissa runsauden-
vaihteluissa asettavat uusia haasteita kalakantojen arvioinnille 
ja kalastuksen säätelylle. Kalojen tarkastelu vuorovaikutuksessa 
ympäristönsä kanssa on erityisen tärkeää Itämerellä, missä meri-
kalalajit elävät levinneisyytensä äärirajoilla. Kalakantojen tila ja kalas-
tus vaikuttavat myös ympäristömyrkkyjen kerääntymiseen kaloihin. 
Tässä raportissa arvioidaan myös, voisiko olla mahdollista kalastuk-
sella aikaansaada sellaisia muutoksia silakka- ja kilohailikannoissa, 
jotka johtaisivat kalojen nopeampaan kasvuun ja pienempiin 
organokloorien (dioksiinien) pitoisuuksiin.
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1.1  
Hankkeen tausta
Itämeren rehevöityminen ja eliöstöön kerääntyvät, ihmistoiminnasta peräisin olevat 
myrkyt muodostavat vakavan uhan kalataloudelle. Tämän tutkimuksen tarkoituk-
sena oli arvioida ympäristömuutosten vaikutuksia Suomenlahden kalastoon sekä 
toisaalta arvioida, voidaanko tehokkaalla kalastuksella vaikuttaa orgaanisten ympä-
ristömyrkkyjen pitoisuuksiin ulapan kalastossa. Hanke toteutettiin Kaakkois-Suomen 
TE-keskuksen (työvoima- ja elinkeinokeskus) myöntämän EU:n KOR-rahoituksen 
(kalatalouden ohjauksen rahoitusväline) (hankenumero 22609) avulla ja Suomen 
ympäristökeskuksen johdolla vuosina 2002-2006. 
1.2  
Ympäristön ja kalakantojen 
muutokset Suomenlahdella
Itämeren alkava rehevöityminen 1900-luvun alkupuolella lisäsi tärkeimpien saa-
liskalalajien – silakan, kilohailin ja turskan – tuotantoa ja saaliita, vaikkakin myös 
hydrografiset muutokset, merinisäkkäiden saalistuksen väheneminen ja kalastuksen 
kehittyminen vaikuttivat saaliiden nousuun (Thurow 1997, MacKenzie ym. 200). 
Edetessään rehevöitymisestä on kuitenkin haittaa arvokkaimmille merikalalajeille. 
Ravinnekuormitus Suomenlahteen on lisännyt perustuotantoa ja vajoavan elope-
räisen aineksen hajotustoiminta on johtanut syvillä alueilla hapettomuuteen (esim. 
Pitkänen ym. 200). Lisäksi Itämeren pääaltaalta virtaa ajoittain vähähappista vettä 
Suomenlahdelle. Lähellä rannikoita matalia happipitoisuuksia esiintyy erityisesti 
alueilla, joilla esimerkiksi matalien kynnysten vuoksi veden vaihtuminen on hidas-
ta (Kauppila ja Bäck 2001). Suomenlahdesta on ravinnekuormituksen vuoksi tullut 
yksi Itämeren rehevöityneimmistä alueista ja ravinnekuormitus on perinpohjaisesti 
vaikuttanut koko ekosysteemiin (Lips ym. 2002). 
Itämeren silakan ja kilohailin kasvunopeus on vaihdellut huomattavasti 190-lu-
vulta alkaen. Silakan ja kilohailin kasvun hidastuminen viimeisten vuosikymmenten 
aikana on ollut erityisen voimakasta Suomenlahdessa (Stephenson ym. 2001, Rönkkö-
nen ym. 200, ICES 200). Viime aikoina on yhä enemmän saanut tukea käsitys, että 
Itämeren pääaltaalla planktonia syövien kalalajien, erityisesti silakan ja kilohailin run-
sastuminen lisää ravintokilpailua ja johtaa kalojen kasvun hidastumiseen (Möllmann 
ym. 200, Casini ym. 2006). Suomenlahden planktonia syövien kalojen ravintotilanne 
on myös todennäköisesti huonontunut, koska rehevöitymisen ja suolapitoisuuden 
alenemisen vuoksi mereinen eläinplanktonlajisto on korvautunut makeampaa vettä 
suosivalla, kalojen ravinnoksi huonommin sopivalla lajistolla (esim. Flinkman ym. 
1998). Silakan kasvun heikkeneminen alkoi selvästi aiemmin kuin kilohailin (ICES 
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200), mihin eräänä syynä voi olla se, että kilohaili on paremmin sopeutunut käyttä-
mään pientä eläinplanktonravintoa kuin silakka.
Suomenlahdessa tapahtuvien muutosten ohella myös Itämeren pääaltaalla tapah-
tuvat kalastomuutokset vaikuttavat Suomenlahden kalastoon, koska Suomenlahden 
silakka- ja varsinkin kilohailikanta ovat yhteydessä pääaltaan kantoihin (esim. Aro 
1989). Esimerkiksi Itämeren kalakanta-arvioissa (esim. ICES 200) Suomenlahden 
silakka ja kilohaili arvioidaan osana pääaltaan kantoja. Suomenlahdessa merikalat 
elävät levinneisyysalueensa äärirajalla ja muutokset kalastossa voivat ensimmäisenä 
näkyä tällaisilla reuna-alueilla. Silakan ja kilohailin saaliit romahtivat Suomenlahdella 
200-200. Vastaavanlaista romahdusta ei havaittu muilla Itämeren osa-alueilla (ICES 
200, Meri 2006). Tässä tutkimuksessa selvitettiin Suomenlahden ulappa-alueen kala-
kantojen alueellisia ja ajallisia vaihteluita, sekä muutoksia niiden ravinnonkäytössä, 
sekä arvioitiin eri ympäristötekijöiden merkitystä kalastolle. Tavoitteena oli kehittää 
menetelmiä, joiden perusteella voitaisiin ennakoida tulevaisuuden kalastomuutokset 
Suomenlahdella, erityisesti ottaen huomioon ympäristömuutokset.
1.3  
Organokloorit kaloissa
Rehevöitymisen ohella Itämeren vakavin ympäristöongelma on ekosysteemiin ihmis-
toiminnan johdosta tulleet ympäristömyrkyt, kuten organoklooriyhdisteet. Polykloo-
ratut dibentsodioksiinit ja dibentsofuraanit (PCDD/F) sekä polyklooratut bifenyylit 
(PCB) sisältävät monia hitaasti hajoavia ja eliöstöön kertyviä yhdisteitä. Vaikka näiden 
aineiden pitoisuudet ovat esim. sedimentissä laskeneet viime vuosina, konsentraatiot 
vesieliöstössä eivät ole laskeneet samassa suhteessa (Isosaari ym. 2002). Suomessa ka-
lat ja kalatuotteet ovat ihmisille merkittävimpiä PCDD/F-yhdisteiden lähteitä. Ihmi-
siin tulevasta PCDD/F kuormasta 82% on peräisin kalasta ja yksistään silakasta 2% 
(Kiviranta ym. 2001). Koska PCDD/F ja PCB muodostavat uhan ihmisten terveydelle, 
EU on säätänyt raja-arvon, jota markkinoitava kala ja kalatuotteiden eivät saa ylittää. 
Tämä raja PCDD/F ja PCB-yhdisteille (WHOPCDD/F-PCB-TEq) on 8 pg/g (pikogrammaa 
grammassa) (European Commission 2006). Siten pitoisuuksien aleneminen kaloissa 
on tärkeää mm. kansanterveyden ja kalatuotteiden markkinoinnin kannalta. 
Silakan ja kilohailin kasvun hidastuminen 1980-luvulta alkaen voi olla yhtenä 
syynä ennakoitua hitaampaan PCDD/F-yhdisteiden pitoisuuksien laskuun. Kasvun 
hidastuessa kalat tulevat vanhempina kalastuksen kohteiksi ja saalis koostuu entistä 
vanhemmista kaloista, joihin on kerääntynyt korkeat pitoisuudet niiden elimistöstä 
hitaasti poistuvia ympäristömyrkkyjä. Tehokas kalastus muuttaa kalaston ikäraken-
netta ja saalis koostuu nuoremmista kaloista kuin silloin, jos kalastus on vähäistä. 
Siten kalastuksen avulla voitaisiin saaliin organoklooripitoisuuksia pienentää. Lisäksi 
jäljelle jääneiden kalojen kasvu voi kiihtyä, jos kasvunopeus on riippuvainen esim. 
ravintokilpailusta. Nopeakasvuiset kalat tulevat nuorempina pyyntikokoon kuin 
hidaskasvuiset. Nopeakasvuinen kala yleensä käyttää vähemmän energiaa ja ravintoa 
saavuttaakseen tietyn painon kuin hidaskasvuinen, joten sen elimistöön tulee ravin-
non mukana vähemmän ympäristömyrkkyjä. On ehdotettu, että Selkämeren silakan 
organokloorien pitoisuuksia alennettaisiin kalastusta tehostamalla (Parmanne ym. 
2006). Luonnollisen kuolevuuden vaihtelun aiheuttama vaikutus kalojen haitta-ai-
nepitoisuuksiin voidaan olettaa olevan samansuuntaisen kuin kalastuskuolevuuden. 
Saalistajien vähäisyys, erityisesti turskakannan huono tila, vaikuttaa organokloorien 
pitoisuuksiin silakassa ja kilohailissa. Kun petojen saaliiksi joutuu vain vähän silakkaa 
ja kilohailia, kalakannasta ja saaliista yhä suuremman osuuden muodostavat hitaasti 
kasvavat vanhat yksilöt, joihin on kertynyt paljon ympäristömyrkkyjä.
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Kertyvien myrkkyjen pitoisuuksia kaloissa voidaan tutkia bioenergeettisen mal-
linnuksen avulla (esim. Kooijman 2000). Bioenergeettisellä mallilla voidaan arvioida, 
paljonko kalan on täytynyt syödä kasvaakseen tietyllä nopeudella (Hewett ja Johnson 
1992). Näin ollen voidaan myös arvioida paljonko ravinnon mukana kalaan on tullut 
haitta-aineita. Menetelmällä voidaan ennustaa kasvunopeuden muutoksen vaikutus-
ta ravinnon kulutukseen ja ravinnon mukana kalan elimistöön tulevaan myrkkykuor-
maan. Tässä tutkimuksessa arvioitiin vaikuttaisivatko kalastuksen tehostaminen tai 
vähentäminen haitallisten aineiden, erityisesti dioksiinien ja furaanien kertymiseen 
Suomenlahden ja pohjoisen Itämeren silakkaan ja kilohailiin, kuinka suuria muutok-
set voisivat olla ja mikä on ennusteiden epävarmuus. 
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2   Tutkimusmenetelmät
2.1  
Ympäristötekijöiden vaikutukset kalakantoihin
Rehevöitymisen ja muiden ympäristötekijöiden vaikutuksia kalakannoille selvittävän 
tutkimuksen kenttätyöt tehtiin kolmella Suomenlahdelle tehdyllä tutkimusmatkalla 
tutkimusalus Muikulla vuosina 2002-200 loppukesällä ja alkusyksyllä (taulukko 1). 
Vuoden 2002 tutkimusmatka keskittyi erityisesti Suomenlahden ulapan runsaimpien 
kalalajien silakan, kilohailin ja kolmipiikin alueellisen runsaudenvaihtelun, koko-
jakaumien, kunnon sekä ravinnon koostumuksen selvittämiseen. Lisäksi arvioitiin 
veden lämpötila- ja suolaisuuskerrostuneisuuden vaikutusta kalojen esiintymiseen. 
Vuosina 200 ja 200 näytteenottoa merellä tehtiin samanaikaisesti Merentutkimus-
laitoksen tutkimusalus Arandan kanssa, joka keräsi aineistoa eläinplanktonyhteisöstä 
ja vesimassan hydrografiasta (mm. suolaisuus- ja lämpötilakerrostuneisuus). Vuoden 
200 meritutkimusten avulla yhteen sovitettiin Muikun ja Arandan tutkimusmene-
telmät, mikä mahdollisti vuonna 200 toteutetun tehokkaan näytteenoton ja tulosten 
käsittelyn (Peltonen ym. 2006b). Vuonna 200 kerättiin ja analysoitiin laaja aineisto 
kalakantojen ja ympäristömuuttujien alueellisista vaihteluista, jollaista ainakaan poh-
joisella Itämerellä ei ennen ole tehty. Tällöin kerättiin samanaikaisesti tietoa kalakan-
noista kaikuluotaimella (kalabiomassa) ja välivesitroolilla (lajisto, kokojakaumat ja 
kalojen ravinnonkäyttö) sekä ympäristön tilaa kuvaavaa aineistoa vesipatsaasta (mm. 
lämpötila-, suolaisuus-, happipitoisuus-, valaistusprofiilit, klorofylli a -pitoisuus) sekä 
näytteet eläinplanktonyhteisöstä (Peltonen ym. 2006b). 
Suomenlahden avomerialueen kalastosta suurimman osan muodostavat pienet 
yksilöt, joista valtaosa menee tavanomaisen kaupallisen troolin läpi (vrt. Rahikainen 
ym. 200). Tällaisella troolilla kalastettu saalis ei siten edusta pyyntialueen koko ka-
lastoa. Tässä tutkimuksessa koekalastuksissa oli troolina oli Oy Lindemanin Trawl 
Ab:n valmistama 720 jalan pelaginen trooli, jonka suurin korkeus vedossa oli n. 1 m 
ja leveys  m. Troolin perän solmuväli oli 10 mm ja se oli varustettu solmuväliltään 
viiden millimetrin ”apuperällä”, joka keräsi läpi uineet kalat. Yleensä kalastettiin 
vesikerroksesta, jossa kaikuluotaimelta reaaliaikaisesti saadun arvion (kaikuinteg-
raali) mukaan oli suurin kalatiheys. Troolivetojen pituus vaihteli kaikuluotauksen 
perusteella vedon aikana määritetyn kalamäärän mukaan siten, että saatiin riittävät 
näytemäärät, mutta vältettiin liian suuret saaliit. Troolisaaliista otettiin muutaman 
kg:n suuruinen satunnaisotos, joka lajiteltiin ja josta määritettiin eri lajien osuudet 
kappalemääräisesti ja saaliin painosta, sekä mitattiin pituusjakaumat. Silakasta, kilo-
hailista ja kolmipiikistä pakastettiin näytteet tarkempia tutkimuksia varten. Matkan 
jälkeen näytekalat mitattiin ja punnittiin, ja niiden mahansisällöt analysoitiin.
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Taulukko 1. Tutkimusmatkat sekä niiden aikana kerätyt ja analysoidut aineistot.
Matkan ajankohta 2.-6.9.2002 11.-20.8.2003 19.-29.7.2004
Matkan kesto merellä (vrk) 5 8 8
Kaikuluotausta (mpk) 450 703 666
Troolivetoja (kpl) 10 25 22
Mitattuja kaloja (kpl) 6490 12813 6537
Kaikuluotausaineisto kerättiin tieteelliseen kalakanta-arviointiin tarkoitetulla SIM-
RAD EY00-laitteistolla (taajuus 8 kHz ja lähetysteho 20 W). Paikkatietosignaali 
otettiin kaikuluotauslaitteistolle laivan DGPS paikannuslaitteistosta. Kaikuluotai-
men anturi oli kiinnitettynä aluksen näytteenottosiltaan kiinnitettyyn vinsseillä alas 
laskettavaan telineeseen. Anturin värähtelijä oli 1,6 m syvyydellä merenpinnasta. 
Analysointi tehtiin EY00 ohjelmalla (SIMRAD 199) ja vuodesta 200 alkaen Sonar 
analyysiohjelmalla (Balk ja Lindem 200). Aineisto jaettiin 0,1 mpk:n pituisiin osiin 
ja  m vesikerroksiin, joista laskettiin kaikuintegraali (SA, m
2 mpk-2) eli kalojen ääntä 
heijastava pinta-ala vesialueen pinta-alayksikköä kohti (esim. MacLennan ym. 2002). 
Muut kuin kaloista tulleet akustiset signaalit pyrittiin aineiston yhteydessä eliminoi-
maan Sonar analyysiohjelmaa käyttäen. 
Kalabiomassa-arviot tehtiin troolisaaliin kaikuluotausarvioihin ja troolisaaliiden 
koostumukseen perustuen (ICES 2001). Vuoden 2002 aineistossa (Peltonen ym. 200) 
akustinen kohdevoimakkuus arvioitiin  mm pituusluokittain (L) yhtälöllä TS=20log 
L –71,2, jota on käytetty Itämeressä sillikaloille ja kolmipiikille (ICES 2001). Muissa 
aineistoissa käytettiin uutta erityisesti pohjoisen Itämeren silakalle tarkoitettua yhtä-
löä TS=20log L – 6,6 (Peltonen ja Balk 200). Kalayksilön akustinen poikkileikkaus 
arvioitiin yhtälöllä σ  = π (TS/10) ja jokaisesta troolivedosta laskettiin pituusluokki-
en osuuksilla painotettuna keskimääräinen akustinen poikkileikkausσ . Kalatiheys 
laskettiin yhtälöllä n = SA/σ , ja kunkin lajin biomassa pinta-alayksikköä kohti 
laskettiin yhtälöllä Bi = pi nw , missä pi on lajin i osuus ja w  vastaavasti lajin i yk-
silöiden keskipaino. Tutkimusten tavoitteena ei ollut tuottaa biomassa-arviota koko 
Suomenlahden alueelle, vaan kerätä aineistoa kalojen ja niiden ympäristötekijöiden 
välisistä riippuvuuksista. Edellä esitetyt kohdevoimakkuusyhtälöt (ICES 2001, Pelto-
nen ja Balk 200) johtavat erilaisiin kalabiomassa-arvioihin, mutta sillä ei ollut tässä 
tutkimuksessa merkitystä, koska eri vuosien biomassa-arvioita ei verrattu keskenään, 
vaan vertailtiin alueellisia biomassa-arvioita.
Kalojen alueellinen jakauma meressä ja siihen vaikuttavat tekijät ovat heikosti 
tunnetut. Kuitenkin uudet tutkimusmenetelmät mahdollistavat tällaiset analyysit. 
Tässä tutkimuksessa kalatiheyden riippuvuutta ympäristömuuttujista tutkittiin GAM-
mallin avulla (Peltonen ym. 2006b). Menetelmällä voidaan arvioida kuinka paljon 
samanaikaisesti vaikuttavat muuttujat (ympäristötekijät) selittävät vastemuuttujan 
(kalabiomassan) alueellisista vaihtelusta ja minkä muotoinen on selitettävän muut-
tujan vastekäyrä suhteessa jokaiseen ympäristömuuttujaan. Vastekäyrät eivät ole 
riippuvaisia mistään ennakko-oletuksista käyrän muodon suhteen. Tässä osatutki-
muksessa käytettiin hyväksi tässä tutkimuksessa kerätyn materiaalin lisäksi Suomen 
Akatemian rahoittaman CYBER/Trofia-hankkeen tutkimusalus Arandalla keräämää 
ja analysoimaa ympäristöaineistoa. Analyysissä selvitettiin suolapitoisuuden (pinta 
ja pohja), lämpötilan (pinta ja pohja), syvän veden happipitoisuuden, havaintopai-
kan maantieteellisen sijainnin, syvyystietojen, rehevöityneisyyden (klorofylli a) ja eri 
ravintoeläinluokkien runsauksien vaikutukset kalarunsauteen. Koska jokaiselle 0,1 
mpk:n pituiselle kaikuluotauslinjan osalle ei nykyisellä tekniikalla ole mahdollista 
saada kaikkia ympäristömuuttujatietoja, interpoloitiin ympäristömittausasemien vä-
lisille alueille muuttujien arvot -ulotteisesti DAS-ohjelmistolla (http://data.ecology.
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su.se/models/das199/das199.htm). Interpoloidut aineistot muunnettiin jatkokäsit-
telyä varten DAS-ohjelmiston käyttämästä koordinaatistosta yhtenäiskoordinaatistoon 
(Sokolov, kirjallinen tiedonanto).
2.2  
Kalojen ravinnonkäyttö 
 
Koska tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida lajien vuorovaikutuksia, 
erityisesti ravintokilpailua, troolisaaliista näytteeksi otetut kalat mitattiin 
ja punnittiin laboratoriossa, sekä määritettiin kalojen mahojen sisältämät 
ravintokohteet ja mahojen täyteisyys. Mahojen täyteisyyden arvioinnissa 
käytettiin pistemenetelmää (Windell 1971) (0 = tyhjä,  = puolillaan, 8 = 
täysi, 10 = paisunut). Ravinnon alueellisia vaihteluita tutkittiin jakamalla 
Suomenlahti kolmeen itä-länsisuuntaiseen osaan (kuva 1) ja kokoluokkien eroja 
tutkittiin jakamalla silakat ja kilohailit kahteen pituusluokkaan (alle ja yli 10 
(12) cm pituiset). Vuoden 2002 näytteenottoon perustuen silakan, kilohailin ja 
kolmipiikin ravinnonkäytöstä julkaistiin tieteellinen artikkeli (Peltonen ym. 
200), jossa verrattiin eri lajien ja eri kokoisten kalojen välistä ravintokilpailua, 
sekä ravinnonkäytön alueellista ja vuorokaudenaikaista vaihtelua. 
Tutkimuksessa myös arvioitiin veden hydrografisten tekijöiden vaikutukset 
kalojen ravinnonkäyttöön sekä sen alueelliseen vaihteluun Suomenlahdella. 
2.3  
Organokloorien kertyminen silakkaan ja kilohailiin
Tutkimuksessa arvioitiin kalastuskuolevuuden mahdollisen muuttumisen vaikutuk-
set silakan ja kilohailin populaatiodynamiikkaan ja kalojen kasvunopeuteen, sekä 
edelleen dioksiinien ja furaanien (PCDD/F) pitoisuuksiin silakassa ja kilohailissa. 
Näiden myrkkyjen kertyminen kalayksilöön arvioitiin Hewettin ja Johnsonin (1992) 
bioenergeettisen mallin pohjalta muokatun uuden mallin avulla (Peltonen ym. 2006a). 
Kalayksilön energiankäytön bioenergeettinen malli perustuu tasapainoyhtälöön C = 
(R + A + S) + (F +U) + (∆B + G), missä C = kalan kuluttama energiamäärä, R = hengi-
tyksessä (elintoiminnoissa) kuluva energia, A = aktiivisesta liikkumisesta aiheutuva 
energian kulutus, S = ruuansulatukseen kuluva energia, F = ulosteiden ja U = erit-
teiden mukana poistuva energia, ∆B = kalan energiasisällön muutos ja G = gonadien 
kehitykseen kuluva energia. Mallissa jokaista energian käytön komponenttia, esim. 
hengitystä ja siihen kulunutta energiaa kuvataan kalan koosta ja painosta riippuvilla 
yhtälöillä (Hewett ja Johnson 1992). Malli perustui silakalle aiemmin määritettyihin 
bioenergeettisiin osamalleihin sekä silakalle koottuihin mallikertoimiin (parametrei-
hin) (Rudstam ym. 1992, Arrhenius ja Hansson 199, 199). 
Kun tunnetaan kalan kasvunopeus sekä sen käyttämän ravinnon koostumus, voi-
daan bioenergeettisen mallin avulla arvioida kuinka paljon kalayksilö on käyttänyt 
eri ravintokohteita kasvaakseen tiettyyn ikään ja kokoon. Jos lisäksi tunnetaan orga-
nokloorien pitoisuudet ravinnossa, voidaan arvioida ravinnon mukana kalaan tul-
leiden organokloorien määrä. Dioksiinit ja furaanit käsittävät monia samankaltaisia 
yhdisteitä (kongeneereja), joilla on erilaiset imeytymisominaisuudet ja myrkyllisyys. 
Sen vuoksi kunkin PSDD/F-yhdisteen kertyminen kalaan mallinnettiin erikseen, ja 
tulokset muunnettiin TEQ-arvoiksi käyttäen TEF kertoimia (toxic equivalent factor, 
van den Berg ym. 1998). TEQ-arvo kuvaa kokonaistoksisuutta ja mm. EU:n määräämät 
raja-arvot (European Commission 2006) perustuvat näihin arvoihin. Koska silakalle ja 
kilohailille ei ollut käytettävissä yhdistekohtaisia imeytymiskertoimia, niiden tilalla 
11Suomen ympäristö  50 | 2006
käytettiin lohelle määritettyjä kertoimia (Isosaari ym. 200). Malliin lisättiin mahdol-
lisuus laskea samanaikaisesti TEQ-arvoa varten tarvittavien 17 PCDD/F-kongeneerin 
kertyminen kaloihin. 
Mallin kykyä ennustaa PCDD/F-pitoisuuksia testattiin Selkämereltä kerätyillä 
aineistoilla, koska sieltä oli saatavilla kaikki tarvittavat lähtötiedot ja Selkämerellä 
ekosysteemin yksinkertaisuus suosii mallintamista. Kasvutiedot saatiin Selkäme-
ren silakan ikäryhmittäisistä keskipainoista (ICES 200). Mädin ja maidin määrät 
sekä PCDD/F-kongeneerien pitoisuudet, kuten myös eri ravintokohteista määritetyt 
PCDD/F-kongeneerien pitoisuudet saatiin tutkimuksesta Peltonen ym. (2006a). Veden 
lämpötila-aineisto saatiin Suomen ympäristökeskuksen vedenlaaturekisteristä. Mallin 
yksityiskohtainen kuvaus ja kalibrointi esitetään julkaistavassa artikkelissa (Peltonen 
ym. 2006a). 
Jo tutkimuksen alkuvaiheessa oletettiin, että silakan ja kilohailin kasvunopeus on 
näiden kalakantojen tiheydestä riippuvaa, ja tämä käsitys on saanut viime aikoina 
vahvistusta (Möllmann ym. 200). Tämän osoittamiseksi laadittiin näille lajeille kas-
vumallit, joihin sisällytettiin kasvun riippuvuus kantojen tiheydestä. Lähtötietoina 
olivat pääaltaan ja Suomenlahden silakasta ja kilohailista kootut painonkasvutiedot 
(ICES 200). Kasvumallinnus tehtiin von Bertalanffyn kasvuyhtälönä tunnettuun 
malliin perustuen, johon sisällytettiin kalabiomassan vaihtelut (ICES 200), silakan 
ja kilohailin vuorovaikutukset (Peltonen ym. 2006a) sekä Itämeren suolapitoisuuden 
muutokset (Merentutkimuslaitos, julkaisematon).
Populaatiomallinnusta varten mallinnettiin myös emokanta-rekryyttisuhde, ja sen 
satunnaisvaihtelu. Tämän perusteella on mahdollista tehdä ennusteita vuosiluokan 
voimakkuudesta tulevina vuosina. Lisääntymisennusteet tehtiin Beverton-Holt emo-
kanta-rekryytti -mallilla (esim. Hilborn ja Walters 1992). Jäännösvaihtelu oletettiin 
log-normaalijakautuneeksi ja mallit sovitettiin suurimman uskottavuuden (maximum 
likelihood) -menetelmällä (Haddon 2001). 
Kehitetyn populaatiomallin avulla simuloitiin silakka- ja kilohailikantojen tilaa, 
odotettavissa olevia saaliita ja kasvunvaihteluita erilaisilla kalastuskuolevuusske-
naarioilla. Populaatiomalli perustui yleisesti käytettyihin VPA-yhtälöihin (Virtual 
Population Analysis, esim. Hilborn ja Walters 1992). Lähtötietoina olivat kalakanta-
aineistot pääaltaan ja Suomenlahden silakasta ja Itämeren kilohailista (ICES 200). 
Kehitetyllä silakka- ja kilohailikantojen koon sekä kalojen kasvun yhdistävällä mallilla 
on mahdollista kuvata erilaisia skenaarioita. Tässä tutkimuksessa verrattiin kolmea 
vaihtoehtoa, jotka olivat 1) kalastus pysyy vuosien 2001-200 tasolla, 2) kalastus vähe-
nee 0% tai ) lisääntyy 0% ko. tasoon verrattuna. Mallin populaatio- ja ympäristöpa-
rametrit (Itämeren suolapitoisuus) pidettiin vakioina simulaatioajanjaksolla vuoteen 
202 asti. Kalastuskuolevuus (F) liittyy kalastuksen määrään kaavan F = qE kautta, 
missä q on pyydystettävyys ja E on pyyntiponnistus (esim. kalastuspäivä). Siten esi-
merkiksi jokainen lisätty pyyntiponnistusyksikkö saa aikaan yhtä suuren muutoksen 
kalastuskuolevuudessa. Vuosien kuluessa kuitenkin pyydystettävyys todennäköisesti 
kasvaa esim. teknologisen kehityksen vuoksi, joten sama kalastuskuolevuus saadaan 
tulevaisuudessa pienemmällä pyyntiponnistuksella. Mallilla simuloitiin kullakin kol-
mella kalastuskuolevuudella 1000 skenaariota vuoteen 202 asti käyttäen @RISK-oh-
jelmaa (Palisade Corporation) sallien satunnaisvaihtelu emokanta-rekryyttisuhteessa. 
Mallinnuksesta saatiin vuosittaiset ennusteet kilohailin ja silakan ikäryhmittäisille 
keskipainoille, tonnimääräisille saaliille ja kutevan kannan biomassalle vuoteen 202 
asti. Painonkasvuennusteet syötettiin edellä kuvattuun bioenergeettiseen malliin, ja 
sen perusteella ennustettiin PCDD/F yhdisteiden kokonaistoksisuutta kuvaavien 
TEQ-arvojen muutokset. TEQ-arvojen muutokset ennustettiin silakalle ja kilohailille 
painoluokittain vuoteen 202 asti. Ravintoeläinten PCDD/F pitoisuudet oletettiin 
muuttumattomiksi tulevaisuudessa. PCDD/F-pitoisuuksien ennusteet eivät voi olla 
tarkkoja lukuisista epävarmuuksista johtuen. Tarkoituksena on esittää todennäköiset 
muutossuunnat eri kalastusvaihtoehdoilla, ja saada karkea arvio mahdollisten muu-
tosten suuruusluokista. 
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3   Tulokset ja niiden tarkastelu
3. 1  
Kalalajien alueellinen esiintyminen 
avomerellä ja ympäristötekijät
Vuoden 2002 syyskuun alussa tehty tutkimusmatka osoitti, että silakan ja kilohailin 
ohella myös kolmipiikki oli runsas laji Suomenlahden avomerialueella (kuva 1). 
Muiden lajien osuudet olivat vähäiset, mutta merkille pantavaa on kymmenpiikin 
säännöllinen esiintyminen saaliissa, vaikkakin sen osuus oli alle 1 % kilomääräisestä 
saaliista (kuva 2). Silakka oli keskimäärin runsain saalislaji koko tutkimusalueella, 
mutta kilohaili oli runsain laji lounaisella Suomenlahdella (kuva 1). Kalabiomassa pin-
ta-alayksikköä kohti oli suurin lounaisella Suomenlahdella lähellä Viron rannikkoa, 
missä kalasto koostui erityisesti pienestä kilohailista ja silakasta, mutta myös kolmi-
piikkiä oli runsaasti (kuva 1). Pituusjakaumissa näkyy erityisesti voimakas vuoden 
2002 silakkavuosiluokka (kuva ) ja läntisellä Suomenlahdella on runsaasti vuonna 
2002 syntynyttä kilohailia (kuva ). Suuria silakoita oli saaliissa vähän erityisesti 
Suomenlahden lounaisosassa ja runsaasti koillisosassa. Kolmipiikin pituusjakaumissa 
ei ollut suuria eroja alueiden välillä (kuva ).
Veden kerrostuneisuus sääteli selvästi kalojen oleskelusyvyyttä (kuva 6). Suo-
menlahden Suomenpuoleisella osalla vesi oli kylmempää ja harppauskerros oli lä-
hempänä pintaa kuin lähellä Viron rannikkoa, jossa pintaveden lämpötila oli jopa 
noin 20 °C. Kaikuluotaus osoitti, että kalatiheys oli suurin lähellä lämpötilan harp-
pauskerrosta ja kalat välttivät lämmintä pintakerrosta. Toisaalta kalaa ei juuri ollut 
myöskään syvällä, jos lämpötila oli alle  °C, vaikka happipitoisuudet eivät olisi 
olleet rajoittavia. Havainto on samansuuntainen kuin muutamat muut havainnot 
sillikalojen lämpötilaoptimista. Kilohailin on todettu välttävän alle  °C lämpötiloja 
(Parmanne ym. 199), ja sillin on havaittu välttävän kylmää syvää vettä kesäaikaan 
(Maravelias ym. 2000).
Kuva 1. Kalabiomassa-arviot Suomenlahdella 2.-6.9.2002 perustuen kaikuluotaukseen ja koetroolaukseen. 
Herring = silakka, sprat =kilohaili, stickleback = kolmipiikki ja others = muut lajit (julkaisusta Peltonen ym. 
2004). Troolivedot 1-3 muodostivat läntisen, vedot 4-8 keskisen ja vedot 9-10 itäisen osa-alueen. 
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Kuva 2. Lajijakaumat troolivedoissa Suomenlahdella 2.-6.9.2002.
Kuva 3. Silakan pituusjakaumat troolivedoissa Suomenlahdella 2.-6.9.2002. (Haul = trooliveto).
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Kuva 4. Kilohailin pituusjakaumat troolivedoissa Suomenlahdella 2.-6.9.2002.
Kuva 5. Kolmipiikin pituusjakaumat troolivedoissa Suomenlahdella 2.-6.9.2002.
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Vuoden 200 tutkimusmatkalla aloitettiin yhteistyö Merentutkimuslaitoksen ja sen 
tutkimusalus Arandan kanssa. Vuoden 200 aineistoja käytettiin erityisesti kalojen 
kunnon (kpl .2) ja ravinnon koostumuksen (kpl. .) selvittämiseen sekä vuoden 
200 tutkimuksen valmistelua varten. 
Vuonna 200 kilohaili oli selvästi runsain laji tutkimusasemien (troolaus + ympä-
ristönäytteenotto) läheisyydessä koetroolauksen ja kaikuluotauksen perusteella (kuva 
7). Se oli runsain 19 troolisaaliissa, eli kahta lukuun ottamatta kaikissa. Vuoden 200 
tutkimusmatkan aikana kalamäärä oli suurimmillaan Suomen kalastusvyöhykkeen 
Kuva 6. Suomenlahden kalarunsauden, suolapitoisuuden, lämpötilan ja happipitoisuuden alueellinenja syvyyssuuntainen 
vaihtelu. Kalojen kaikuluotauksella havaittu jakauma vesikerroksissa on merkitty harmailla palkeilla ja troolin vetosyvyys 
vaakasuorilla viivoilla (trawl). Tekstien selitykset: Biomass = biomassa, Oxygen concentration = happipitoisuus, Salinity = 
suolapitoisuus, Temperature = lämpötila ja Depth = syvyys (julkaisusta Peltonen ym. 2004). 
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itäosassa. Sekä silakan että kilohailin runsaus oli huomattavasti alempi kuin vuonna 
2002, vaikkakin kaikuluotauksen laskentamenetelmän erot näinä vuosina selittävät 
osan muutoksesta, ja myöskin tutkimusajankohdat vaikuttavat tulokseen. 
Tutkimusalus Arandalla vuonna 200 koottujen aineistojen mukaan hydrografi-
assa ja planktonäyriäisten runsaudessa oli selviä alueellisia eroja. Pohjanläheisessä 
vesikerroksessa happipitoisuus oli alhainen laajoilla alueilla (kuva 8) – kuitenkaan 
matalia happipitoisuuksia ei esiintynyt yhtä laajoilla alueilla kuin vuonna 200. 
GAM-mallinnuksen (Peltonen ym. 2006b) mukaan maantieteellisistä muuttujista 
koostuva muuttujajoukko (syvyys, pohjan kaltevuus, itäisyys, pohjoisuus) vaikutti 
voimakkaimmin alueen kalarunsauteen (taulukko 2). Hydrografia (suolaisuuden ja 
lämpötilan kerrostuneisuutta sekä näytepisteen pienintä happipitoisuutta kuvaavat 
muuttujat) ja ravinto-olosuhteet (äyriäisplanktonin runsaus sekä klorofylli a-pitoi-
suus) vaikuttivat hiukan vähemmän, mutta näidenkin vaikutukset olivat kuitenkin 
selvät. Yksittäisistä muuttujien vastekäyristä havaittiin mm. että malli ennusti sy-
vyysvaihteluiden (pohjan kaltevuuden) lisäävän kalamäärää, ja samoin kalat suosivat 
alueita, joilla alusvesi oli suolaista ja kylmää, mutta ei kuitenkaan kylmempää kuin  
°C (kuvat 9 ja 10), mikä sopii yhteen vuoden 2002 tulosten ja kirjallisuustietojen kanssa 
(ks. edellä). Ennakko-odotusten vastaisesti pohjanläheisen veden alhaisen happipi-
toisuuden ei käytetyillä menetelmillä havaittu vähentävän kalatiheyttä. Kuitenkin on 
mahdollista, että alueilla, joilla pohjan lähellä oli kalojen kannalta hyvä happitilanne, 
saatiin kalamäärästä aliarvio, jos osa kaloista jäi kaikuluotaimen pohjanläheiselle 
katvealueelle. Niillä alueilla, joilla pohjan lähellä oli vähähappista vettä, kalat olivat 
välivedessä, eikä kaloja jäänyt havaitsematta. Toisaalta DAS-ohjelmistolla tehty in-
terpolointi saattoi antaa pohjanläheiselle kerrokselle liian korkeat happipitoisuudet, 
koska verrattaessa ohjelmiston syvyysaineistoa kaikuluotausaineistoon, havaittiin 
DAS-ohjelman syvyysaineiston antavan selvän aliarvioin meren syvyydestä. Pohjan-
läheisen happipitoisuuden vaikutukset kuitenkin vaativat lisäselvityksiä, koska tästä 
samasta aineistosta pelkiltä troolipaikoilta tehdyt alustavat analyysit (Pääkkönen ym., 
julkaisematon) osoittivat, että matala happipitoisuus vähentää kalamäärää. 
Vaikka GAM-malli selitti vain noin puolet kalamäärän alueellisesta vaihtelusta, se 
kuitenkin poisti yli 1 km etäisyydellä sijainneiden havaintopaikkojen välisen autokor-
relaation. Tämä osoittaa, että ympäristömuuttujien avulla voidaan selittää suuri osa 
kalamäärän alueellisesta vaihtelusta. On todennäköistä, että alle 1 km etäisyyksillä 
kalojen alueellisen jakauman määräävät analysoiduista ympäristömuuttujista riip-
pumattomat seikat. Esimerkiksi kalojen parveutuminen saattaa olla riippumatonta 
mitatuista ympäristötekijöistä, tai ympäristömuuttujia ei pystytty mittaamaan riittä-
vän pienillä alueilla. Kuitenkin GAM-analytiikka on lupaava menetelmä erotella eri 
muuttujien vaikutukset, vaikka vaikuttavia muuttujia olisi suuri määrä. Menetelmä 
voisi tulevaisuudessa olla hyödyllinen työkalu arvioitaessa meren tilaa muuttavien 
toimien vaikutuksia kalastoon.
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Taulukko 2. GAM-mallin muuttujat ja niiden tärkeysjärjestys (muuttujan poistamisen vaikutus 
mallin sopivuuteen). Vastemuuttujana kalabiomassa neliömeripeninkulmaa kohti. Muuttujien vaiku-
tussuunnat on ilmoitettu seuraavasti: positiivinen trendi = + , negatiivinen trendi = -, minimi keski-
määräisillä arvoilla =-k, maksimi keskimääräisillä arvoilla = +k ja ei selvää trendiä = ei.
Muuttuja Muuttujien 
ryhmittely
Tärkeys-
järjestys
Vaikutus-
suunta
Pohjoisuus Maantiede 3 +k
Itäisyys Maantiede 6 −
Syvyys Maantiede 1 +k
Pohjan kaltevuus Maantiede 2 −k
Pintasuolapitoisuus Hydrografia 8 +k
Suolapitoisuus maksimi Hydrografia 9 +
Pintalämpötila Hydrografia 14 ei
Minimilämpötila Hydrografia 12 +k
Minimihappipitoisuus Hydrografia 11 −
Klorofylli a-pitoisuus Resurssit 7 +
Vesikirppujen runsaus Resurssit 10 ei
Eurytemora-hankajalkaisten runsaus Resurssit 13 −
Limnocalanus-hankajalkaisten runsaus Resurssit 5 +
Mereisten hankajalkaisten runsaus Resurssit 4 ei
Kuva 7. Silakan ja kilohailin 
runsaus (kiloa neliömer-
ipeninkulmalla) näyt-
episteiden läheisyydessä 
vuonna 2004 perustuen kai-
kuluotaukseen ja troolauk-
seen. Kaikuluotauksesta 
saatiin kalamääräarviot 
myös asemien välisille 
alueille.
18  Suomen ympäristö  50 | 2006
Lämpötila (°C) 
M
uu
tt
uj
a
n
va
ik
u
tu
s
Kuva 8. Pohjanläheisen veden happipitoisuuden alueellinen vaihtelu vuonna 2004. Vaaleimmat alueet 
edustavat happipitoisuutta <2 ml l-1.
Kuva 9. Havaintopaikan veden minimilämpötilan vaikutus kalamäärään (logaritmiasteikolla) Ka-
lamäärä oli suurimmillaan paikoilla, joilla syvässä vedessä lämpötila oli 4-5 °C. 
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3.2  
Kalojen kunto ja kasvunopeuden muutokset
Kun vielä vuonna 2002 kalat olivat hyväkuntoisia, vuonna 200 silakka ja kilohaili 
olivat hyvin laihoja ja suuri osa oli selvästi nälkiintyneitä. Niiden pituus-painosuhde 
osoitti selvää laihtumista edellisvuoteen verrattuna (kuva 11). Vaikka esim. silakan 
paino yleensä nousee syksyä kohti ja vuosina 200 ja 200 näytteenotto oli aikaisem-
min kesällä kuin vuonna 2002, tutkimusajankohtien ero ei voi selittää näin suurta 
eroa kalojen kunnossa näiden vuosien välillä. Tutkimusmatkan aikana vuonna 200 
ja myös kala-aineiston laboratoriokäsittelyn yhteydessä tehtiin myös silakoiden ja ki-
lohailien ikämäärityksiä. Tällöin havaittiin, että vuonna 200 silakan pituusjakauman 
huippu, joka oli 90 mm kohdalla koostui edellisenä vuonna syntyneistä kaloista. Siten 
ne eivät olleet syyskuun 2002 alusta elokuun 200 keskivaiheille kasvaneet pituutta 
juuri lainkaan. Myös kilohaililla vuosiluokan 2002 kasvu vuosien 2002 ja 200 välillä 
oli vähäistä. 
Vuonna 200 kalojen kunto oli hiukan parempi kuin vuonna 200, ja erityisesti 
pienten kalojen kunto oli parantunut. On mahdollista, että syksyn ja talven 200-
200 aikana kalojen nälkiintyminen johti tavallista korkeampaan kuolevuuteen, mi-
hin viittaavat mm. kalastajien tekemät havainnot kuolleista silakoista rannoilla ja 
"langanlaihojen" silakoiden epänormaalista käyttäytymisestä rantavesissä syksyllä 
200. Suomenlahdelta saatu Suomen, Viron ja Venäjän yhteenlaskettu silakka- ja ki-
lohailisaalis romahti vuonna 200 (Meri 2006, ICES 200), mihin on voinut vaikuttaa 
nälkiintymistä seurannut korkea kuolevuus, ja osittain myös vuonna 200 voimaan 
tullut silmäkooltaan 2 mm tiheämpien troolien käyttörajoitus.
Kuva 10. Havaintopaikan korkeimman suolapitoisuuden vaikutus kalamäärään (logaritmiasteikolla). 
Kalabiomassa kasvaa suolaisuuden lisääntyessä.
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3.3  
Kalojen ravinnonkäyttö
Vuonna 2002 kalojen ravinto koostui lähes pelkästään eläinplanktonista, mutta ra-
vinnonkäytössä oli alueellista sekä kalalajien ja kokoluokkien välistä vaihtelua (kuva 
12). Kaikkien lajien ravinnossa olivat yleisiä erityisesti Bosmina-vesikirput, ja niiden 
osuus oli suuri erityisesti pienillä silakoilla ja kilohaileilla. Niiden osuus myös kasvoi 
itää kohti. Yli 10 cm pituiset silakat ja kilohailit söivät selvästi enemmän hankajalkai-
sia kuin pienemmät, ja hankajalkaiset runsastuivat länttä kohti. Useimmat hankajal-
kaislajit ovat sopeutuneet suolaisempaan veteen kuin vesikirput (vrt. Viitasalo ym. 
1998) (kuva 1). Tutkituista mahoista kilohaililla suurempi osa sisälsi ravintoa kuin 
silakalla ja kolmipiikillä, ja kilohaililla mahojen täyteisyys oli suurempi. Tämä tukee 
ennakkokäsitystä, että kilohaili on tehokas saalistaja, jos tarjolla on pienikokoista 
eläinplanktonlajistoa. 
Kun kolmipiikki alkusyksyllä vuonna 2002 muodosti huomattavan osan avomeren 
kalastosta, käytti se myös huomattavan osan tarjolla olevista ravintovaroista. Vuoden 
2002 tutkimusjakson aikana kolmipiikin ravinnosta muodostivat suuremman osan 
makeaa lämmintä vettä suosivat eläinplanktonlajit (vesikirput ml. Cercopagis-petove-
sikirppu) kuin silakan ja kilohailin ravinnosta, mikä viittaa siihen, että kolmipiikki eli 
lähempänä pintaa kuin sillikalat, ja siten pystyi saalistamaan lämmintä vettä suosivaa 
Cercopagis-vesikirppua. Tämä johtunee siitä, että kolmipiikki suosii lämpimämpää 
vettä toisin kuin silakka ja kilohaili. Kolmipiikin silakkaa ja kilohailia vähäisempi 
mahan täyteisyyden vaihtelu eri vuorokaudenaikoina (kuva 1) viittaa siihen, että 
kolmipiikki pystyi syömään myös yöllä vähäisen valon turvin, toisin kuin syvemmäl-
lä elävät silakka ja kilohaili. Myös Pohjanlahdella kolmipiikin on havaittu erityisesti 
yöllä nousevan lähelle pintaa (Jurvelius ym. 1996). Kolmipiikin esiintymistä lähellä 
pintaa tukevat myös silakasta ja kolmipiikistä tehdyt sinilevätoksiinimittaukset. Kol-
Kuva 11. Suomenlahden silakasta ja kilohailista vuosina 2002, 2003 ja 2004 kerätty pituus-paino-
aineisto, sekä sovitetut pituus-painokäyrät.
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mipiikissä oli korkeammat nodulariinipitoisuudet (Nodularia -sinilevän tuottama 
myrkky) kuin silakassa, jossa pitoisuudet olivat pienet (Sipiä ym. 2006). Lähellä pintaa 
vedessä ja ravintoeläimissä on ainakin levien pintakukinnan aikana korkeammat 
toksiinipitoisuudet kuin syvemmällä. Siten kolmipiikin kautta voi siirtyä nodulariinia 
myös petokaloihin enemmän kuin silakan ja kilohailin kautta.
Kun vielä vuoden 2002 aineistojen mukaan ravitsemus ja kunto olivat normaalit, 
vuoden 200 aineistot osoittivat, että Suomenlahden planktonsyöjäkaloilla oli selvästi 
puutetta oikeanlaisesta ravinnosta. Ravintopulaa osoitti ravinnon vähäinen määrä 
kalojen mahoissa sekä silakoiden ja kilohailien huono kunto (kuva 11). Ilmeisesti 
kalat myös joutuivat etsimään korvaavia ravintokohteita eläinplanktonin vähyy-
den vuoksi. Varsinkin suuremmat silakat olivat eläinplanktonin sijaan käyttäneet 
runsaasti katkoja ja Mysis-äyriäisiä (kuva 1), vaikka niiden on raportoitu olevan 
silakalle tärkeitä ravintokohteita kylmänä vuodenaikana, kun taas kesällä ravinto 
yleensä koostuu eläinplanktonista (Szypula 198, Raid ja Lankov 1991, Patokina ja 
Feldman 1998, Lankov 2002). Kilohaili sen sijaan käytti eläinplanktonia myös vuon-
na 200, mikä saattaa osoittaa, että se ei pysty siirtymään korvaavaan ravintoon. 
Kilohaili on ilmeisesti tehokkaampi planktonravinnon saalistaja kuin silakka, sille 
riittää vähäisempi eläinplanktontiheys ja pienemmät saalisyksilöt kuin silakalle. 
Lisäksi kilohaili ei kasva yhtä suureksi kuin silakka, joten vanhoillekin kilohaileille 
pienikokoinen eläinplankton voi olla riittävää ravintoa samalla kun suuret silakat jo 
kärsivät ravinnon puutteesta. 
Vuonna 200 silakan ja kilohailin ravinto koostui jälleen miltei yksinomaan eläin-
planktonista: silakalla hankajalkaisista ja kilohaililla myös vesikirpuista (kuva 1). Sen 
sijaan kolmipiikin ravinnossa pintahyönteiset olivat tutkimusjakson aikaan tärkeitä, 
kuten havaittiin myös vuonna 200. Ilmeisesti aiemmin ei ole raportoitu avomereltä 
pyydettyjen kalojen sisältävän näin suuria määriä pintahyönteisiä.
Kaiken kaikkiaan ravintotutkimukset osoittivat kalojen ravinnonkäytön päällek-
käisyydet ja toisaalta niiden kyvyn vaihtaa ravintokohteita. Huolimatta ravinnon-
käytön eroista erikokoisten silakoiden ja kilohailien sekä kolmipiikin välillä, eri lajit 
ja kokoluokat ilmeisesti kilpailevat samasta ravinnosta. Ravintokilpailu voi vaikut-
taa lajien esiintymisalueisiin. Nuoret kalat ovat tehokkaita saalistajia, jos tarjolla on 
pientä eläinplanktonia. Koska esim. isojen silakoiden ja pienten kilohailien ravinto 
on osittain samankaltaista, suuret silakat voivat etsiytyä alueille, joilla runsas nuorten 
kalojen joukko ei kilpaile ravinnosta. 
Todennäköisesti kaloille sopivan ravinnon tuotanto vaihtelee Suomenlahdella 
vuosittain, mutta on mahdollista, että Suomenlahdessa esimerkiksi vuonna 200 oli 
silakalle ja kilohailille sopivaa planktonravintoa niukemmin kuin aikaisempina vuo-
sina johtuen sekä ympäristömuutoksista, että kalojen aiheuttamasta saalistuksesta. 
Itämeren suolapitoisuuden lasku, rehevöityminen, pinnan läheisen kerroksen lämpi-
myys ja vesimassan voimakas kerrostuneisuus suosii makeaan veteen sopeutunutta 
eläinplanktonlajistoa, joka ei ole yhtä hyvää ravintoa varsinkaan suurille silakoille 
kuin suolaisen veden lajisto (Flinkman ym. 1998, Flinkman 1999). Sinileväkukintojen 
runsastuminen Suomenlahdella 1990 luvulta alkaen (Raateoja ym. 200) voi haitata 
kaloja ja eläinplanktonia tuottamalla haitta-aineita kuten nodulariinia, ja sinilevät 
myöskin voivat haitata eläinplanktonin ja kalojen ravinnonottoa (Karjalainen 2006). 
Suomenlahden pohjaeläimistö puuttuu laajoilta alueilta liian alhaisesta happi-
pitoisuudesta vuoksi, joten esimerkiksi silakalla on tarjolla vähän eläinplanktonin 
korvaavaa ravintoa. Siten suuret silakat kokoluokat myös kilpailevat samasta ravin-
nosta nuorempien ja muiden planktonia syövien lajien kanssa. Huonot happiolot 
voivat vaikuttaa myös silakalle ja kilohailille tärkeiden hankajalkaisten runsauteen. 
Äyriäsplanktonin lepomuodot vajoavat pohjalle ja niiden kehityksen jatkuminen 
vaatii riittävän happipitoisuuden (Katajisto 2006). Talvella 2002-200 Suomenlahden 
syvissä osissa oli alhainen happipitoisuus poikkeuksellisen laajoilla alueilla. Vesi-
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massan täyskierto jäi vajavaiseksi syksyllä 2002 ja vedet jäätyivät poikkeuksellisen 
aikaisin lämpimän syksyn jälkeen, joten jään alle jäi lämmintä vähähappista vettä, 
josta happi kului pitkän jäätalven aikana loppuun (Knuuttila, julkaisematon). On 
mahdollista, että hapettomissa oloissa eläinplanktonin pohjalle talvehtivista lepo-
munista syntyi tavallista pienemmät uudet hankajalkais- ja vesikirppusukupolvet 
keväällä 200. Eräs mahdollinen syy tavallista vähäisempään eläinplanktonmää-
rään vuonna 200 (Viitasalo, julkaisematon) voisi olla Suomenlahteen tulokaslajina 
kotiutuneen Cergopagis-vesikirpun aiheuttama saalistus, koska se saalistaa muuta 
äyriäisplanktonia (Ojaveer ym. 2000). Kuitenkaan esim. Merentutkimuslaitoksen 
vuonna 200 samanaikaisesti tämän tutkimuksen näytteenoton kanssa keräämissä 
eläinplanktonnäytteissä (0 näyteasemaa Suomenlahdella) ei Cergopagis-vesikirp-
pua esiintynyt. Toisaalta kalojen ravinnossa Cergopagis-vesikirppua esiintyi melko 
runsaasti, samalla kun muuta ravintoa oli hyvin niukasti. On mahdollista, että myös 
Cergopagis-vesikirpun saalistus on voinut alentaa muun äyriäisplanktonin määrää 
samalla, kun eläinplanktonia ilmeisesti syntyi talven jälkeen niukasti ja planktonia 
syövää kalaa oli runsaasti. 
Ennen vuotta 200 silakan ja kilohailin kalastus Suomenlahdella oli tehokasta, ja 
tuotti vuosittain melko vakaita kokonaissaaliita (Meri 2006). Vuonna 2002 Itämeren 
muilla osa-alueilla syntyi poikkeuksellisen suuria silakka- ja kilohailivuosiluokkia 
(ICES 200). Varsinkin Pohjanlahdella ko. vuosiluokka oli huomattavasti suurem-
pi kuin mikään aiemmin havainnoitu. Myös Suomenlahdella havaittiin runsaasti 
1-vuotiaita silakoita ja kilohaileja vuoden 2002 syyskuussa (kuvat -). Itämeren 
pääaltaalla silakan ja kilohailin on osoitettu vaikuttavan eläinplanktonmääriin ja –la-
jistoon, minkä johdosta näiden kalalajien kasvu on riippuvaista kantojen tiheydestä 
(Möllman ym. 200, Casini ym. 2006). Siten on mahdollista, että runsaat vuosiluokat 
söivät eläinplanktonin vähiin Suomenlahdella vuonna 200. Ravinnon vähäisyydestä 
seurasi kalojen kunnon heikkeneminen ja kuolleisuuden kasvu. Ravinnon vähyys on 
myös voinut vaikuttaa kalojen vaelluksiin toisaalta ulapan sekä rannikonläheisten 
vesien välillä ja toisaalta Suomenlahden sekä Itämeren pääaltaan välillä. Kalakantojen 
heikko tila yhdessä tuolloin voimaan tulleiden troolien silmäkokosäädösten kanssa 
johtivat silakan ja kilohailin saaliiden romahdukseen vuonna 200. Kaiken kaikkiaan 
vuoteen 2002 asti harjoitetun voimakkaan kalastuksen vaikutukset Suomenlahden 
silakan ja kilohailin osakannoille ovat heikosti tunnetut, koska ei tiedetä millaisista 
kutupopulaatioista näiden kalojen kannat muodostuvat ja kuinka paljon osapopu-
laatiot sekoittuvat keskenään. Äskettäin on esitetty, että pohjoisen Itämeren, mukaan 
lukien Suomenlahden silakat, erottuvat eteläisemmistä osakannoista geneettisesti 
(Jørgensen ym. 200).
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Kuva 12. Kalojen (Herring = silakka, sprat = kilohaili, three-spined stickleback = kolmipiikki) 
ravinnonkäyttö vuonna 2002 kokoluokittain ja Suomenlahden eri osa-alueilla(West = länsi, 
Central = keski, East = itäosa). Acartia, Temora ja Eyrytemora ovat hankajalkaisia, Cercopagis 
= ”petovesikirppu”, Bosmina = kuuluu vesikirppuihin, Others = muut ravintokohteet). YOY = 
ikäryhmä 0+ ja OLD = ikäryhmät >0+. Kuva julkaisusta Peltonen ym. (2004).
2  Suomen ympäristö  50 | 2006
Kuva 13. Ravintoa sisältäneiden mahojen osuus kolmipiikeistä, kilohaileista ja silakoista (harmaat 
pylväät) ja mahojen suhteellinen täyteisyys (kolmiot) vuoden 2002 tutkimusten mukaan. 
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Kuva 14. Kolmipiikin (ylin), silakan (keskellä) ja kilohailin ravinnon koostumus kesällä 2003 
Suomenlahden länsiosalla (=west), keskiosalla (=central) ja itäosalla (=east). Silakan ja kilohailin 
ravinnon koostumus on esitetty kokoluokittain. Amphipoda = katkat, Surf. insects =pintahyön-
teiset, Cladocera = vesikirput, Copepoda = hankajalkaiset, Others = muut. 
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Kuva 15. Kolmipiikin (ylin), silakan (keskellä) ja kilohailin ravinnon koostumus kesällä 2004. Silakan 
ja kilohailin ravinnon koostumus on esitetty Suomenlahden eri osa-alueilla (west = länsiosa, cen-
tral = keskiosa, east = itäosa). Ravintokohteiden selitykset kuten kuvassa 14.
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3.4  
Silakan ja kilohailin kasvu- sekä populaatiomallinnus
Silakan ja kilohailin kasvunopeus oli erityisesti kilohailikannan tiheydestä riippu-
vaa – kasvu heikkenee kilohailin runsastuessa. Runsas silakkakanta heikensi jonkin 
verran kilohailin kasvua, mutta ei juuri vaikuttanut silakan kasvuun. Suolapitoisuus 
vaikutti voimakkaasti silakan kasvunopeuteen, ilmeisesti ravinnontuotannon väli-
tyksellä. Kasvumallit selittivät kasvunvaihtelun erittäin hyvin (kuva 16), selitysasteet 
(r2) silakalla ja kilohaililla olivat yli 90%.
Kuva 16. 4-vuotiaan (vasen kuva) ja 7-vuotiaan kilohailin painot grammoina Itämeren kaupallisessa 
saaliissa vuosina 1980-2004 (ICES 2005) (pisteet) ja mallinnettu kasvunvaihtelu (yhtenäinen viiva). 
Jos kalastusta Itämerellä jatketaan vuosien 2001-200 keskimääräisellä kalastus-
kuolevuudella, vuoteen 202 asti ulottuvien skenaarioitten mukaan kilohailin ja sila-
kan kasvunopeus todennäköisesti jonkin verran lisääntyisi (kuvat 17 ja 18). Samalla 
kilohailikanta ja –saalis pienenisi, sekä silakkakanta ja –saalis suurenisi selvästi (kuvat 
19 ja 20). Vuosien kuluessa ennusteen epävarmuutta kuvaavien % ja 9% fraktiilien 
välisen alueen laajuus kasvaa. Alafraktiili (%) jopa sisältää sen mahdollisuuden, 
että kilohailin kasvu hidastuisi, eli ennusteisiin sisältyy varsin suuri epävarmuus. 
Yllättävänä voidaan pitää tulosta, jonka mukaan silakan kutevan kannan biomassa 
pysyisi vähintään nykyisellä tasolla, vaikka kalastuskuolevuus lisääntyisi 0% (kuva 
20). Tähän on syynä se, että simulaatiossa samanaikaisesti myös kilohailin kalas-
tuskuolevuuden oletettiin lisääntyvän 0%. Jos kilohaili vähenee esim. tehokkaan 
kalastuksen vuoksi, silakan kasvunopeus suurenee, kutevan kannan biomassa kasvaa 
ja suurempi kuteva kanta tuottaa keskimäärin suurempia jälkeläismääriä. 
Simulaatiotulokset osoittavat, että Itämeren kalakanta-arvioissa lajien tiheysriippu-
van kasvunopeuden huomioon ottaminen voisi muuttaa käsitystä kalastuksensääte-
lytoimien vaikutuksista. Molempien lajien tehokas kalastus todennäköisesti johtaisi 
kilohailisaaliin pienentymiseen, koska kilohailin kasvun nopeutuminen ei riittäisi 
kompensoimaan kalastuksen aiheuttamaa kuolevuutta ja lisääntyminen todennäköi-
sesti heikkenisi kutevan kannan pienentyessä. Tehokas kalastus lisäisi epävarmuutta 
tulevien vuosien saaliista, koska rekrytoituvat kalat pyydettäisiin nopeammin ja 
kalastettava kanta koostuisi pienemmästä määrästä vuosiluokkia. Siten yksittäisen 
vuosiluokan merkitys kannan ja saaliiden suhteen kasvaisi verrattuna siihen, että 
kalastuskuolevuus pienenisi.
28  Suomen ympäristö  50 | 2006
Kuva 17. Kilohailin kasvusimulaatiot eri kalastusvaihtoehdoilla: vuosien 2001-2004 keskimääräinen 
kalastuskuolevuus 100% F, sekä 50% vähennys (50% F) sekä 50% lisäys (150% F) kalastuskuole-
vuudessa. Jokainen kaavio perustuu 1000 stokastiseen mallisimulaatioon, ja käyrät edustavat 5% 
(alin) ja 95% (ylin) fraktiileja ja simulaatioiden keskiarvoa (keskimmäinen). 
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Kuva 18. Silakan kasvusimulaatiot eri kalastusvaihtoehdoilla:vuosien 2001-2004 keskimääräinen 
kalastuskuolevuus 100% F, sekä 50% vähennys (50% F) sekä 50% lisäys (150% F) kalastuskuole-
vuudessa. Jokainen kaavio perustuu 1000 stokastiseen mallisimulaatioon, ja käyrät edustavat 5% 
(alin) ja 95% (ylin) fraktiileja ja simulaatioiden keskiarvoa (keskimmäinen).
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Kuva 19. Kilohailin ja silakan saalisennusteet vuoteen 2025 olettaen 50% vähennys molempien 
lajien kalastuskuolevuudessa (50% F, ylärivi), vuosien 2001 keskimääräinen kalastuskuolevuus 
(100% F, keskimmäinen rivi) ja 50% lisäys (150% F, alarivi) kalastuskuolevuudessa. Kuvissa käyrät 
edustavat 1000 simulaatioon perustuvaa keskiarvoa (keskimmäinen käyrä) sekä 5% ja 95% 
fraktiileja.
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Kuva 20. Ennusteet kilohailin ja silakan kutevan kannan koosta (tonneina) eri kalastusvaihtoehdoi-
lla. Selitykset kuten edellisessä kuvassa. 
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3.5  
Ennusteet silakan ja kilohailin 
organoklooripitoisuuksista 
Olettaen, että kalastuskuolevuus pysyisi vuosien 2001-200 tasolla, bioakkumulaa-
tiomalli ennusti kilohailin dioksiini- ja furaanipitoisuuksien ensin kasvavan melko 
huomattavasti ja sen jälkeen niiden kääntyvän laskuun (kuva 21). Nousu kilohailin 
pitoisuuksissa selittyy kasvuennusteilla, joiden mukaan kilohailin kasvu on hidasta 
alkuvaiheessa johtuen tämänhetkisestä kilohailinkannan tilasta. Varsinkin kilohailin 
suurimman kokoluokan pitoisuudet ylittävät selvästi pg/g, joka on EU:n säätämän 
raja-arvo PCDD/F-yhdisteille. Silakalla pitoisuus sen sijaan lähtee laskuun ja se 
asettuu alemmalle tasolle kuin lähtötilanteessa.
Jos kalastuskuolevuus vähenee 0%, kilohailin pitoisuuksien ennustetaan varsin-
kin suurimmassa painoluokassa kasvavan huomattavasti. Silakalla pienissä koko-
luokassa ei nykytilanteeseen verrattuna olisi suurta muutosta, mutta vanhimmissa 
tapahtuisi pientä laskua. Jos kalastusta lisätään 0%, kilohailin pitoisuudet aluksi 
todennäköisesti kasvaisivat selvästi, mutta asettuisivat myöhemmin lähtötilannetta 
alemmalle tasolle. Silakan pitoisuudet alenisivat selvästi.
Ennusteisiin väistämättä sisältyy huomattavia epävarmuuksia, koska esim. lisään-
tymisen onnistuminen tulevina vuosina vaikuttaa olennaisesti kalakantoihin. Vaikka 
monien eri epävarmuustekijöiden samanaikainen huomioon ottaminen on vaikeaa, 
tulisi sellainen tutkimus tehdä ennen kuin kaloihin kerääntyvien ympäristömyrkky-
jen pitoisuuksien alentamista voitaisiin käyttää yhtenä säätelytavoitteena. 
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Kuva 21. Ennusteet muutoksissa kilohailin ja silakan PCDD/F- pitoisuuksista painoluokittain (kilo-
haililla 2-14 g painoiset ja silakalla 5-45 g painoiset) kalastuskuolevuuden(F) muuttuessa (F nousee 
tai vähenee 50%). 
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4   Johtopäätökset
Vuoteen 2002 asti Suomenlahdesta saatiin hyviä silakka- ja kilohailisaaliita (Me-
ri 2006). Tutkimusjakso 2002-200 oli kuitenkin poikkeuksellinen Suomenlahdella, 
koska sen aikana vuonna 200 silakka- ja kilohailisaaliit Suomenlahdella romahtivat. 
Romahdusta voidaan vain osittain selittää kalastuksensäätelytoimilla. Troolikalastuk-
sesta tulleiden tietojen mukaan oli ilmeistä, että Suomenlahdella ei ollut riittävästi 
kalaa kalastuksen harjoittamiseksi, varsinkaan kun samanaikaisesti kalastussään-
nökset estivät tiheimmillä perillä varustettujen troolien käytön. On todennäköistä, 
että erityisissä olosuhteissa planktonsyöjäkalat voivat syödä ravinnon niin vähiin, 
että kalat nälkiintyvät ravinnonpuutteessa. Nälkiintymistä on havaittu aikaisemmin-
kin Suomenlahdella, mutta saalistilastojen mukaan aikaisemmat nälkiintymisilmiöt 
eivät ole olleet läheskään yhtä merkittäviä. Aiemmin ei ilmeisestikään ole havaittu 
kilohailin nälkiintymistä. Tässä tutkimuksessa tehdyt havainnot silakan ja kilohailin 
erittäin vähäisestä kasvusta vuonna 200 tukevat käsitystä tuolloin vallinneesta ravin-
nonpuutteesta. Suomenlahden tärkeimmät kalakannat liittyvät pääaltaan kantoihin, 
siellä tapahtuvat muutokset voivat herkästi heijastua Suomenlahteen. Suomenlahti 
on merikalalajien levinneisyyden reuna-aluetta, missä jo pienet muutokset ympäris-
tössä voivat olla erittäin haitallisia lajin elinvoimaisuudelle. Itämeren pääaltaalla, sen 
pohjoisinta osaa lukuun ottamatta, vastaavaa saaliiden romahdusta ei tapahtunut. 
Siellä syntyvät kilohailit kilpailevat Suomenlahden silakkakantojen kanssa ravinnosta 
kun silakat vaeltavat pääaltaalle, ja toisaalta kilohaili vaeltaa Suomenlahdelle. Siten 
kilohailin runsaus ilmeisesti vaikuttaa Suomenlahden silakan kasvuun. 
Hanke on osoittanut, että ympäristötekijöiden avulla oli mahdollista selittää suuri 
osa kalatiheyden alueellisesta vaihtelusta, ja on mahdollista kehittää menetelmiä, 
joilla voidaan ennustaa meren tilan muutosten vaikutuksia kalastolle. 
Tutkimustuloksia ei sellaisenaan voi käyttää kalastuksen säätelyn välineinä, mut-
ta ne osoittavat muutamia seikkoja, jotka voitaisiin ottaa huomioon kalakantojen 
arvioissa ja kalastuksen säätelyssä. Eri kalalajeja arvioitaessa ja kalastuksensääte-
lysuosituksia tehtäessä tulisi kyetä ottamaan huomioon ympäristön kantokyky ja 
ympäristötekijöiden muutosten vaikutukset kantokykyyn. Lisäksi tulisi pyrkiä otta-
maan huomioon mm. kalojen kasvun vaihtelu, koska tämän tutkimuksen mukaan 
kilohailin ja silakan kasvua on mahdollista mallintaa ottaen huomioon kantojen tila, 
lajien vuorovaikutukset ja suolapitoisuuden muutokset. Simulointien laajat vaihte-
luvälit osoittivat, että malli oli herkkä epävarmuudelle emokanta-rekryyttisuhteessa. 
Tämä estää tarkkojen skenaarioiden laatimisen usean vuoden päähän, mutta malli 
kuitenkin osoittaa todennäköiset kehityssuunnat erilaisilla lähtöoletuksilla.
Kalastuskuolevuuden muutokset voivat aikaansaada muutoksia dioksiinien ja 
furaanien pitoisuuksissa varsinkin kilohailin eri painoluokissa. Silakan kasvunopeu-
teen ja kerääntyvien myrkkyjen pitoisuuksiin ilmeisesti vaikuttavat ympäristötekijät, 
kuten suolaisuuden muutosta seuraavat muutokset ravintovaroissa. Kuitenkin myös 
esim. kalojen luonnollisessa kuolevuudessa tapahtuvat muutokset (esim. turskakan-
Suomen ympäristö  50 | 2006
nan muutokset ja turskan saalistus) voivat merkittävästi vaikuttaa kantojen tilaan, 
kalojen kasvunopeuteen ja dioksiinien kertymiseen.
Kiitokset
Tutkimuksen toteuttaminen ei olisi ollut mahdollista ilman Kaakkois-Suomen TE-
keskuksen myöntämää KOR-rahoitusta ja yhteistyötä Kauko Poikolan kanssa. Tähän 
tutkimushankkeeseen saatiin materiaalia myös mm. Suomen Akatemian Bireme-
ohjelman CYBER/Trofia hankkeen ja Dioxmode hankkeeiden kautta sekä hankkee-
seen liittyviin töihin tukea myös Kymenlaakson liitolta. Merellä tehdyissä töissä 
tutkimusalus Muikun miehistön panos Matti Jalkasen ja Jukka Kettusen johdolla oli 
ratkaiseva. Tutkimusaluksella tehtyyn työhön osallistuneesta tutkimushenkilöstöstä 
erityisesti Raimo Riikonen ja Timo Myllylä ansaitsevat erityiskiitokset, unohtamatta 
muita osallistujia. Yhteistyö Suomen ympäristökeskuksessa Saara Bäckin kanssa on 
toiminut hienosti hankkeen valmistelusta lähtien. Martti Raskin ja Timo Jääskeläisen 
apua kiitän tutkimusyhteistyöstä RKTL:n kanssa. Yhteistyö Markku Viitasalon ja hä-
nen johtamansa Merentutkimuslaitoksen planktonekologian tutkimusryhmän kanssa 
on tarjonnut uudenlaisia mahdollisuuksia tehdä koko ekosysteemin kattavaa tutki-
musta. Yhteistyö Miska Luodon (SYKE ja Oulun yliopisto) kanssa teki mahdolliseksi 
uusien mallinnusmenetelmien käyttöönoton. Tommi Malinen ja Seppo Knuuttila 
antoivat arvokkaita kommentteja käsikirjoitukseen. 
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Suomenlahden tilan 
muutokset – vaikutukset 
avomerialueen kalakantoihin 
ja kalastukseen
heikki Peltonen, mikko kiljunen, mika Vinni,  
jari-Pekka Pääkkönen, jukka Pönni, mika Rahikainen  
ja Antti Lappalainen
Suomen ympäristökeskus
Rehevöityminen ja ympäristömyrkkyjen kertyminen eliöstöön 
vaikuttavat merkittävällä tavalla Itämeren kalakantoihin ja kalas-
tukseen. Tämä tutkimusraportti käsittelee Suomenlahden avomeri-
alueen kalastossa ja kalojen ravinnonkäytössä 2000-luvulla tapahtu-
neita muutoksia, ja etsii syitä näihin muutoksiin. Tuona ajanjaksona 
Suomenlahden silakka- ja kilohailisaaliit romahtivat ennenäkemät-
tömällä tavalla, ja romahduksen arvioidaan suureksi osaksi johtuvan 
ympäristömuutoksista ja lajien välisestä vuorovaikutuksista. 
Nopeat muutokset kalakantojen tilassa ja alueellisissa runsauden-
vaihteluissa asettavat uusia haasteita kalakantojen arvioinnille 
ja kalastuksen säätelylle. Kalojen tarkastelu vuorovaikutuksessa 
ympäristönsä kanssa on erityisen tärkeää Itämerellä, missä meri-
kalalajit elävät levinneisyytensä äärirajoilla. Kalakantojen tila ja kalas-
tus vaikuttavat myös ympäristömyrkkyjen kerääntymiseen kaloihin. 
Tässä raportissa arvioidaan myös, voisiko olla mahdollista kalastuk-
sella aikaansaada sellaisia muutoksia silakka- ja kilohailikannoissa, 
jotka johtaisivat kalojen nopeampaan kasvuun ja pienempiin 
organokloorien (dioksiinien) pitoisuuksiin.
iSBN 952-11-2471-7 (PdF)
iSSN 1796-1637 (verkkoj.)
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